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Abstract
Experiment is designed to discover or establish some truth, principle or effect. All
natural science is based upon the results of experiments. As the chemical education
approaches the study of chemistry as an experimental science, students should make
much of the experiments. The present paper is concerning an importance of exeriment
in chemical education.
1.緒言
理科教育においては,自然の具体的な事物や現象を観察させたり実験させたりすることを通
して,自然観を養わせ科学的な態度を育てていくことを目標としている。したがって化学教育
においても,系統づけられた教材から基本的概念を形成させるために,観察や実験が大切にさ
れなければならない。実験の重要性についてほ衆目の一致するところと思うが,実際の学習の
場における実験の実施についてほ多くの難しい点があげられる。我が国における社会的要請や
教育制度のあり方とも非常に深いかかわりがあるのであるが,ここでは,生徒が実際の学習の
場で実験を行なっていく過程を具体的に考察した。
自然科学教育の現代化が盛んに叫ばれている今日,理科のカリキュラムもずいぶんと系統化
されてきているが,より一層の精選,集約そして系統化がなされなければならないであろう。
「金属の酸化還元」について実験を主に検討したので,合せて報告する。
2.実験の重要性
今日の自然科学教育は科学的知識量の増加に伴なって,伝達と認識の変化をせまられてい
る。その解決のために,自然科学の探究活動を教育の中へ生かすことが必要であると考えられ
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る。探究活動では実験が重要な役割りを持つが，そのことについては前報1）で述べた。藤岡由
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
夫氏は，自然科学教育で実験のしかたをどのように教えるかが間題である2）と指摘している
が，この実験のしかたに関して考察を加える。
　実験とはr特定の現象や関係を研究する目的で，人為的に調えられた条件のもとで起る現象
を適当な装置を用いて観測，測定すること。自然に現われない事実を生じさせ，また特定の条
件に応ずる変化のみを観測できるので，現象の分析が単純になり，さらに一定の条件のもとで
同一の変化を繰り返させることができるなど，自然科学の研究に欠くことのできない手段であ
る。」と記されている3）。人間の知的欲求から必然的に考え出された真理探究の方法が実験であり
r特定の現象や関係を研究する目的で」行なうもので，　自主的で積極的な認識活動を示すもの
である。したがって結果のわかった事がらについて，教科書に沿って行なうだけの実験は，た
だ操作したというだけで本来の実験の名に値しないものであると言えよう。　このようなこと
から，教科書を見れば観察や実験をしなくても，すく・に結果がわかるような記述のしかたは避
けるべきであると考える。また最近の教科書では，実験を一定の流れの中に組み入れ，学習の
内の一部分を実験が肩代りしているように見受けられるが，探究の過程を重視して作られた教
科書であるにもかかわらず，能率的なプ・グラム学習的な発想にもとづいて構成されているよ
うに思われる。もともと発見学習的発想から生まれた探究の過程が生かされてなく4），投げ手
の意図する方向へのみ学習させている姿勢が感じられる。
　実験実施の方法には学習実験5），演示実験，探究実験などいろいろあげられるが，実際の学
習の場では生徒の発達段階，また教材に合せて実施されるべきである。　どの実験方法や形態で
行なわれるにしても，実験を始める前に，生徒に問題意識を持たせなくてはならならない。間
題意識を十分に持たせることなくただ行なうだけの実験では，何の意義もその中から見出すこ
とはできないであろう6）。またしっかりと生徒に目的意識をも持たせなければならない。何
を，なぜ，どんな方法で，そしてどのような予想をするのか，このような一連の認識活動が各
々の生徒の内から自然と沸き上がってくる体制づくりが望まれる。たとえ教師による演示実験
にしても，主体はあくまで生徒であり，その一人一人が積極的な態度で観察に臨む体制づくり
が是非必要である。体制づくりが進む中で，実験の場において主体的で積極的な生徒の活動が
育ってくると期待される。実験後その結果について，予想との関係や一連の活動，そしてこれ
からの問題について，生徒全体の討議により整理して，さらに発展させる必要がある。このよ
うな活動を一つづつおさえることにより，仮説，計画，方法，結果の考察の一連の活動を，実
験と一体化視させることが理科教育では不可欠である。
　個別学習が最近特に重要視されているが，実験では一人一人の生徒の個性があり，また環境
などもずいぶんと異なっており，その上，実際に手で操作をするという作業が加わるため，そ
れをどのように克服させるかが重大な問題としてあげられる。たとえば，マグネシウムが燃焼
するかどうかを知ろうとする場合でも，一人の生徒はマグネシウムの粉末，ルツボ，マッチが
必要だと考え，またある生徒はマグネシウムリボソ，ピソセット，バーナー，危険防止用保護
面が必要だと考えるかもしれない。中には，化学辞典があればそれについて調べることができ
ると考える生徒が居るかもしれない。このような各生徒の自分自身の生きた経験から出発して，
まとまりをつけていくように配慮し，個性に応じて伸長および深化をはかる指導は，教育活動
の出発点であるとともに，到達点であることを正しく認識した上で，学習を進める必要があろ
う。また異なった知識や能力を持つ一人一人の生徒が，本当に学習に打ち込んでいける体制を
つくりだしていくことが大切である。しかしながら一人一人の考えは，往々にして一面的で狭
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くて発展しない場合があったり，多くの意見が出されてまとまりがつかない場合も生じたりす
るが，このようなとき生徒全体でその問題について検討することによって，個々の生徒では見
られなかったより発展的な考えをその中から出すことができよう。また多角的な見方を植えつ
けることによって，自然に対する認識をさらに深めていくことができるQしたがって，一人一
人の生徒の認識を伸長し深化するまでの過程で，生徒全体での検討による深め合いが必要であ
る。もちろん生徒全体でその問題に対して検討するためには，個々の生徒に意識を十分もたせ
ておくこと7）は言うまでもないことである。
　理科教育での実験は実際に物を用いて実証したり，ある条件下での反応を観察したりするこ
とが主になっているが，この場合rもの」の特性についてあらかじめ知っていることと，r基本
的な操作法」に慣れておくことが望ましい。まったくマグネシウムを知らない高学年の小学生
に，マグネシウムの燃焼を観察させたにしても，極端な例かもしれないが，マグネシウムは燃
えて無くなり，二酸化炭素と燃えた残りの灰ができた，と見るかもしれない。　（小学校学習指
導要領では，五年生で，物が燃えるには空気が必要なこと。植物体が燃えるとき二酸化炭素が
できること。六年生で，ろうそくが燃えると，ろうと酸素が使われ，水，二酸化炭素などがで
きて熱，光が出ること。金属がさびるとその質が変わる。という内容を揚げている。）マグネ
シウムが空気中の酸素と結びついてさびたと，生徒にどれ程説明したところで，マグネシゥム
についてその生徒が全く知らなければ，それからでぎたさびとの関係について興味を持ち続け
るのは難しいであろうし，これらの事がらから帰納される一般化概念の形成構築にも主体性を
持って当らせることもできにくいと考えられる。したがって生徒の発達段階を考慮し，理科教
育全体から見渡して基本的概念の形成に必要であるrもの」の特性について，生徒全員にしっ
かりと認識させておく必要がある。また同時に上のような場合，ガスバーナーの使い方を知ら
なければ，マグネシウムを直接マッチで燃やそうとするかもしれないし，ガスバーナーの使い
方に不慣れな生徒にこのような実験を主体的に行なわせることは，なかなか困難なことである
にちがいない。実験におけるr基本的な操作」を通して，生徒に具体的な解決の指針を与える
ことに伴ない，新たな間題に対応し得る自信を植えつけることができるものと考えられる。理
科教育の中で取扱われるrもの」を大切にし，教材とのかかわりの中でrもの」に接する学習，
そして実験のr基本的操作」を身につけさせていく体制をつくりあげていくことにより，実験
への主体的な行動の能力が培われるものと考えられる。
3．実験の個別化
　実際の学習の場で実験をrいかに」効果的に行なうかということについては，混乱を生じて
いるのが現状であろう。個別学習が盛んに叫ばれている今日，理科教育で実験，観察の重要性
について述べられても，実験の中にその個別化をどのように生かさねばならなぬかを論じた報
告は少ない8）。個別化の基本的な考え方は個人別の指導でなく，一人の生徒からグループヘ，
そして教室全体の認識が得られる指導を目指すものであろう。そしていつも対象は一人の生徒
で，その一人の生徒の認識をその基本におくものと考えられる。ここでは実験形態を一斉実験，
グループ実験，個別実験に大別し，それぞれについて個別化を検討してみた。
　一一斉実験の代表的な例として教師による演示実験をあげることがでぎる。　この形態は従来か
ら盛んに用いられてきた方法であるが，ともすると投げ手による一方的な押しつけがなされる
ことにより，現在では敬遠されている傾向があるようだ。一人一人の生徒の個性を考えると
76 森下浩史
き，その個人の必要に適応される実験が大切なことは言うまでもないが，それとともに生徒全
体を共通な必要に同時に適応させることもまた大切であろう。共通な必要を同時に学習させる
には，一斉指導が最適の方法と考えられるので，この実験形態を軽視することは誤りである。
一斉実験の大きな特色はr同時性」にある。同一問題を同一の場で同時に観察することができ
ることから，生徒全体の意識が引き揚げられることも考えられるし，その問題について誰もが
お互いに他の生徒とかかわり合いを持ち，生徒自身の考えを深化していくことも考えられる。
しかしながら，この「同時性」をすべての場に当てはめることは避けなければならない。あく
まで生徒の発達段階に応じて，生徒全体に共通に必要とされる事がらにとどめておくべぎであ
る。この共通に必要な事がらとして，基本的な概念を形成する上で必要とされるrもの」の観
察とr基本的操作」をあげることができる。もちろん一斉実験を実施するにあたっては，一人
一人の生徒に間題意識を十分に持たせ，全員が積極的に参加できるように注意を払わなければ
ならないが，この形態のみの実験だけでは，生徒を積極的に学習を行なおうとする態度を育て
る方向づけはできても，能動的に問題を解決しようとする行動の能力を植えつけることはでき
ない。したがって，一斉実験と他の実験形態との組合せが是非必要になる。
　生徒をいくつかのグループに分け，そのグループの中で協力して実験を行なっていくグルー
プ実験は，一斉実験の非独立的な要素を補うものとして，現在最も盛んに行なわれている形態
である。このグループ実験の目的とするところは，r同時性」をある程度保たせつつ，一人一
人の生徒の個性に応じさせるところにある。つまり一つのグループの中には，それぞれ個性を
異にした生徒が居り，彼らが共同して一つの学習を進めていくことにより，主体的に行動する
能力は養われてこよう。そのためには，　グループ間で相互的協力，検討も必要なことである
が，そのグループ内での一人一人の個人の主体的な参加が欠かせないことであるQこのような
グループ実験では実際に各個人の行動によって，自からの手でrもの」を扱い「操作」をして
実験が進められるので，問題に対する具体的な解決の自信を植えつけることがでぎるものと考
えられる。この実験形態では，確かに各個人が主体的に行動することを目的の一つにあげるこ
とができるが，グループの中での一個人の果たす役割りには共同学習の形態をとる以上限定さ
れるQ実験の実施にあたって，グループを構成する生徒が少なくなればなるほど，個人の果た
す役割りの比重は大になり，主体的に実験に当ることができる。しかし，逆に他からの影響が
少なくなり，広い意見や角度の異なった見方をとり入れ難くなることも考えられる。グループ
実験の形態でも各々のグループで同一の実験をすることもできよう。この場合には一斉実験的
な傾向が強くなり，　r基本的なもの」　r基本的操作」といった，共通に必要とされる事がらを
取り払うこともできる。グループ実験では，一般に，その共通に必要な事がらを用いて発展さ
せ，基礎的概念を形成させるのに適した形態である。
　一人一人の個性に応じて実施する個別実験は，各々の生徒が自主的に自分自身に即した実験
を一人で進めていく形態をとる。この個別実験では試行錯誤をしながらでも，生徒は興味を保
持して主体的に実験を行なうと考えられるので，新たな問題に対して解決しようとする行動の
能力は育つにちがいない。が反面，他の生徒の考えを取り入れにくく，また生徒どうしで協力
し合うことも少なくなり・一面的にならざるをえないだろう・ゆえに，生徒にとっては基礎的
概念が認識される段階までは，この個別実験形態をとるのは避けるべきである。そして，教材
とのかかわり合いもあるが，高い概念を形成させる段階で適宜この形態を用いるのが良いと考
えられる。
　一概に，どんな方法，形態での実験を行なうのが良いか断ずることはできないが，個別化を
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考慮した実験の実施が望まれる。つまり一斉実験の中での個別化を配慮した体制がつくりださ
れるなかで，各々の個人の主体的な態度が確立される。そこからグループ，生徒全体へと認識
の輪を拡げることにより，一人一人の生徒の認識は更に深化され，　より一層の個別化が進むも
のと思われる。その中から，生徒自身の行動を起そうとする能力が養われるであろう。
4．教材「金属の酸化還元」の取り扱い
　イ）はじめに
　金属の酸化について，小学校では金属のさびについて学習する9）。中学校では化学変化の量
的関係の中で，金属の酸化や金属酸化物の還元において，その反応に関係する物質の重さの比
は一一定であることについて学習する10）小中学校で取り扱うこの狭義の酸化還元概念を，高校で
は電子の授受，酸化数の増減にまで拡張することによって，広義の酸化還元概念を認識させる
ようになっているo
　中学校と高等学校との段階問の問題点についてはすでに前報1）で述べた。ここでは，小中学
校段階での金属の酸化還元について検討してみた。小学校段階では，金属がさびるとその質が
変わることをねらいとして，鉄の赤さびを中心に，鉄の黒さびや，銅，アルミニウムなどの金
属のさびについて定性的に取り扱うが，その中で，熱，空気，水との関係についても考察させ
ることになっている。この教材では物質の変化の学習を通じて，物質の粒子概念を育てること
を目的とするものであるが，金属そのものの特性をしっかりおさえておく必要がある。金属の
性質を知らなければ，金属と金属酸化物との質のちがいを比較することはできないし，たとえ
ば酸化の現象を，その金属は無くなって，全く異なった物質が新しくできたとする見方を助長
しがちであって，正しい粒子概念を育てることはできない。中学校段階では，金属と金属酸化
物の量を定量的に取り扱うことにより，物質の粒子概念を更に発展させる。実際には，マグネ
シウム，銅，鉄の燃焼による酸化，そして，酸化第二銅を水素気流中での還元により，その重
量変化を調べることが行なわれている。ここでは物質の反応前後の重量変化に重点が置かれる
あまりに，定性的な事がらについて軽視することがないように注意すべきである。
　口）実験例（金属の酸化）
　ルッボ（50m£用）に銅粉末2．00gを入
れ，バーナーで20分間熱した。その間，銅
粉末をガラス棒で撹伴し続けた・　（図1）
空気，酸素，窒素を流し込んだ時の重量変
化を図2に示した。
　パイレツクス試験管（直径22mm）に銅
粉末2．00gを入れ，バーナーで20分間熱
した。（図3）　空気，酸素，窒素流通化，
および真空（約10－3mmHg）での，銅の重
量変化を図4に示した。鳩
　ハ）実験解説
　小学校から中学校段階への酸化概念の拡
張に助するための実験例である。小学校で
ガラス棒
　　　　　　　　　〉
バーナー
図1　ルツボによる銅の加熱
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図4　銅の酸化による質量変化
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は，金属のさびができるときに，熱，空気，水が関係することまで学習することになっている
が，生徒は因子が多いためにその関係について混乱を生じているm12）。また，さびと燃焼の関
係についての認識も確実につかませる必要がある。ここでは銅の酸化の実験例を示した。（Cu＋
彪02→CuO）中学校では図1に示した方法で，空気中で銅の酸化実験を実施しているところが
多い。この方法によっても流通気体を変えることにより，さびと燃焼について関連づけること
ができる。（図2）　（酸素を流した場合銅は輝光を出して反応したが，空気，窒素を流した場
合には輝光は出さずに反応した。）図3の方法からは，さらに，銅と空気中の酸素が結びつい
て，燃焼物ができたことがわかる。（図4）．　これ等の実験から狭義の酸化概念へと発展させる
ことがでぎるが，定量的には必ずしも十分な値を示さない13）（図2，図4）＊1）ことより，量的
関係についてあまりにも深い論議をさせるのは避けるべぎである＊2）。粒子概念の形成のために
は，定性的な事がらだけでは認識の深化が得られないことから，定量的な事がらも必要である
が，この量的関係については，還元の学習の中で酸化と還元概念の関連を認識させた上で，十
分検討するのが良いであろう。
5．む　す　び
　一一般に，実験は単にある事象を検証することか，問題を解決するための手段として受け止め
られがちだが，理科教育ではこの実験という手段を用いて，一人一人の生徒の認識の拡大，深
化がなされることから，この手段は非常に重要となる。実験についての多角的な研究が必要と
されるところであるが，特に個別実験の報告が少ないので，多くの実践研究が望まれる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　
　実験のしかたの中で，　「基本的なもの，操作」の事がらについて，いかに重要であるかを述
べた。具体的に何をr基本的なもの，操作」としてあげるかが次の大きな問題である。理科教
育では，自然科学でも初歩的な事がらを扱うもので，もっとも基本的な事実や概念を内容とす
るものであるから，実験において何が「基本的なもの，操作」なのかは，それとのかかわりの
中で認められるであろう。
　本研究にあたり始終御教示いただきました本学部浜田圭之助教授に厚く感謝致します。
参考文献
1）森下，長崎大学自然科学報告，27，81（1976）
2）柿内他，教育学全集7，小学館，（1976）P．303
3）井上他，理化学辞典，岩波，（1967）
4）太田，科学の実験，23（9），991（1972）
5）大野他，理科教育の研究，東洋館，　（1969）
6）板倉，科学と仮説，季節社，　（1975）P．72
7）佐々木，個性を生かす理学の授業，明治図書（1975）
8）木村，科学の実験，27（6），447（1976）
　木村，科学の実験，27（7），581（1976）
＊1）質量増加の理論値は，25．2％である。
＊2）新しくできた酸化銅の表面にガスの吸着が起るため，mg単位まで正確に測定することは非常に難し
　いo
80 森　下　浩　史
　　入江他，科学の実験，27（8），649（1976）
9）小学校学習指導要領，文部省（1969）
10）中学校学習指導要領，文部省（1969）
11）大野，化学教育，15（4），522（1967）
12）小倉，九州地区化学教育研究協議会，発表（1969）
13）藤川他，科学の実験，27（3），203（1976）
